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安平隧道顶端溶洞对其围岩稳定性的影响 
 

邓衍 1，刘辉 1，刘耀坤 2，刘昶 1  
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摘  要：以湖南省龙塘至琅塘高速公路中安平隧道的具体设计、施工及地质情况为背景,采用 Abaqus CAE 2016
有限元软件，模拟安平隧道的施工过程。通过对比隧道顶部不同尺寸的溶洞对隧道拱顶、拱侧的围岩应力和位移

的影响，绘制了不同尺寸的溶洞引起的隧道围岩应力场和位移场的变化图，分析了岩溶区隧道中溶洞引起的隧道

周围围岩变化规律。研究结果表明：在一定范围内，既有顶部隐伏溶洞尺寸的增加将引起隧道位移的增加和隧道

围岩拉应力的增加。该结果可为岩溶区的隧道建设安全提供技术支持。 
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The influence of hidden karst cave at the top of An-ping tunnel on the stability of 
surrounding rock in karst area 
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Abstract: Taking the specific design of construction and geological conditions of An-ping tunnel in 
Long-tang to Lang-tang highways in Hunan Province as the background, the construction process of 
An-ping Tunnel excavated by CD method is simulated by using finite element software Abaqus CAE 
2016. Comparing the influence of different size karst caves on the stress and displacement of 
surrounding rock around the tunnel vault and arch side, the variation diagram of the stress field and 
displacement field of surrounding rock caused by karst caves of different sizes is drawn, and the 
variation law of surrounding rock caused by karst caves in tunnel in karst area is analyzed. The results 
show that the increase of the size of the existing top concealed karst cave in a certain range will lead to 
the increase of the tunnel displacement and the increase of the tensile stress of the surrounding rock. The 
results can provide technical support for the construction of tunnels in karst areas. 
Key words: concealed karst caverns; stability of surrounding rock; Drucker-Prager constitutive model; 
numerical analysis 

 

随着经济和施工技术的不断发展和保护环境

的需要，在中国公路建设中大量使用隧道的方式穿

越高山。但是，由于中国疆域辽阔，在进行隧道施

工过程中会遇到各种地质条件，岩溶地质便是其中

之一。岩溶这种不良地质现象会给隧道开挖和运营

安全带来隐患。岩溶区隧道施工中常出现涌水、突

泥、隧道周边围岩的变形、失稳和开挖中局部坍塌、

掉块及落石等现象[1]。因此，施工时需要确保围岩

的稳定性并对岩溶地区隧道加强监控量测，提前采

取应对措施。赵明阶[2]等人进行了隧道开挖模型试

验，研究了溶洞尺寸、间距及开挖工法对于隧道周

围岩稳定性的影响。阳军生[3−4]等人利用极限分析 
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上限法，对溶洞中地基极限承载力的影响进行了的

研究，推导出公路隧道穿越特大溶洞时检测应力与

时间的关系。李术才[5]等人通过分析地层沉降云图，

对岩溶不良地质条件造成的隧道沉降进行了研究。

赵明阶[6−8]等人以实际工程为例，通过有限元软件，

将不同位置和不同洞径的溶洞进行了分类，推导出

隧道围岩位移场和应力场的变化规律。宋战平[9−10]

等人探讨了顶部溶洞洞径对隧道围岩稳定性的影

响。曹茜[11]等人通过软件计算，得出岩溶隧道与溶

洞的安全距离范围的影响因素，并给出了最小安全

距离的预测公式。黄武[12]等人对隧道施工过程中围

岩及衬砌结构的变形和受力特性进行了模拟。殷 
颖[13−14]等人分析了溶洞隧道案例，得到了溶洞影响

隧道稳定性的规律。作者以湖南省龙塘至琅塘高速

公路中的安平隧道为依托，利用 Abaqus CAE 2016
有限元分析软件，拟研究不同尺寸的溶洞对隧道围

岩应力场、位移场的影响，分析顶部溶洞引起隧道

周围围岩应力变化和位移变化的规律，以期为类似

岩溶区隧道的设计与施工提供指导。 
 
1  计算模型参数及模拟方案 
 

采用 Drucker-Prager 屈服准则，选取 Abaqus 
CAE 2016 软件，根据安平隧道实际地质情况，建

立土的本构模型。 
1.1  几何模型及位移边界条件 

该模型取自安平隧道的岩溶发育段  K15+ 
355～K15+365，岩性为岩溶化灰岩。溶洞位于模型

正上方。溶蚀特别发育，地下水十分丰富，加之地

下水的水位较高，且受页岩和砂岩等隔水层的阻

断，无法向周边水库泄洪，涌积于此段，形成承压

带。隧道的半径为 6.05 m，总高度为 7.2 m。围岩

衬砌为 SⅣb 类，厚度为 25 mm。锚杆长度为 3.5 m，

直径为 22 mm。锚杆支护的间距为 1.2×1.0 m，呈

梅花型布置。 
该模型的边界条件为：处于 x=0,100 m 的 YOZ

面上的所有节点在 x 方向固定，即为滑动铰支座； 
处于 z=0,10 m 的 XOY 平面上所有节点在 z 方向固

定，亦为滑动铰支座；处于 y=−100 m 的 XOZ 平面

上所有节点为固定铰支座；地表为无约束自由面。 
隧道计算模型的网格划分如图 1 所示。 

 
图 1  隧道计算模型的网格划分 

Fig. 1  Meshing of tunnel computing model 
 
1.2  材料参数 

用实体单元模拟围岩以及开挖的土体、隧道的

初衬和二衬。隧道围岩岩体及支护材料力学参数见

表 1。 
 

表 1  隧道围岩岩体及支护材料力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of surrounding 

rock mass and support material of tunnel 
岩石及支护

材料名称 
密度/ 

(g∙cm−3) 
弹性模 
量/GPa 泊松比 摩擦角/

(°) 
膨胀角/

(°) 

Ⅳ级围岩 2.3 1.28 0.3 52.1 12.5 

Ⅴ级围岩 2.1 0.38 0.3 41.4 46.9 

C25 混凝土 2.4 2.00 0.2 — — 

C30 混凝土 2.5 2.50 0.2 — — 

钢筋 7.8 2.00 0.2 — — 
 
1.3  模拟方案 

采用 Abaqus CAE 2016 进行模拟，根据隧道顶

部圆形隐伏溶洞洞径的变化来分析对隧道的影响。

通过模拟整个隧道使用 CD 法开挖，计算各分析步

骤中应力和位移的变化，得到不同洞径的溶洞对隧

道开挖的影响。 
隧道开挖的内轮廓面为三心圆断面形式。为便

于分析工程顶部圆形隐伏溶洞对隧道的影响，按溶

洞的大小，将溶洞位置固定于隧道正上方，到拱顶

的距离为 25.0 m，溶洞半径分别为 0,1,2,3,6,9,12 和

15 m，所建模型分别为 M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7
和 M8。 

隧道开挖如图 2 所示。该模型的各模拟计算

步骤为：首先对整个模型设置初始重力场，接着进

行地应力平衡。通过多次对图 2 中的 1,3,5,7,9 和 11
处分别进行 5 m 前进开挖。在每次开挖后，紧接着

对 2,4,6,8,10 和 12 处分别进行初期支护并拆除其中 



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 36 卷 

 

84

 
(a) 正视图              (b) 侧视图 

图 2  隧道开挖示意 

Fig. 2  Diagram of tunnel excavation 
 
隔壁，最终完成二次支护。该模型构建完成。 
 
2  数值计算结果分析 
 

采用 Abaqus CAE 2016，建立安平隧道的三维

模型。通过数值模拟分析，得到在不同施工步骤下

隧道开挖后围岩的应力场和位移场。采用软件计算

后，溶洞半径为 2 m 时的结果如图 3 所示。 
 

 
图 3  溶洞半径为 2 m 时的隧道位移场计算结果 

Fig. 3  Calculation results of tunnel displacement field 

when the radius of karst cave is 2 m 
 
2.1  拱顶沉降应力与岩溶洞径的关系 

不同溶洞洞径对隧道拱顶应力影响的计算结

果如图 4 所示。 
 

 
图 4  不同溶洞洞径对隧道拱顶应力影响计算结果 

Fig. 4  Calculation results of the effect of different 

karst cave diameters on tunnel vault stress 

从图 4 中可以看出，完成二次衬砌之前，无溶

洞的应力的最大值明显高于有溶洞的。随着隧道顶

部圆形隐伏溶洞洞径的增大，隧道围岩顶部沉降应

力减小。在开挖顶部土并完成二次衬砌之后，拱顶

沉降应力骤降，无溶洞的应力的最小值小于有溶洞

的。最后，应力慢慢稳定。 
2.2  拱侧收敛应力与岩溶洞径的关系 

不同溶洞洞径对隧道拱侧应力影响的计算结

果如图 5 所示。 
 

 
图 5  不同溶洞洞径对隧道拱侧应力影响的计算结果 

Fig. 5  Calculation results of the effect of different 

karst cave diameters on tunnel arch stress 
 

从图 5 中可以看出，随着隧道的开挖，拱侧的

收敛应力快速增长。在顶部土开挖完成后，即第 6
分析步骤后，应力稳定在一个固定值。随着隧道顶

部圆形隐伏溶洞洞径的增大，隧道围岩拱侧收敛应

力减小。 
2.3  拱顶沉降位移变化与岩溶洞径的关系 

不同溶洞洞径对隧道拱顶位移影响的计算结

果如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，无溶洞的情况下，随着隧

道的开挖，拱顶沉降位移一直控制在 5 mm 之内。 
 

 
图 6  不同溶洞洞径对隧道拱顶位移影响的计算结果 

Fig. 6  Calculation results of the effect of different karst 

cave diameters on tunnel vault displacement 
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而有溶洞的情况下，随着隧道的开挖，小洞径溶洞

使得隧道拱顶沉降的位移变大，大洞径溶洞反而使

得隧道拱顶沉降位移变小。隧道开挖所产生的效应

促进了拱顶沉降位移的增加。 
2.4  拱侧收敛位移变化与岩溶洞径的关系 

不同溶洞洞径对隧道拱侧位移影响的计算结

果如图 7 所示。 
 

 

图 7  不同溶洞洞径对隧道拱侧位移影响的计算结果 

Fig. 7  Calculation results of the displacement effect of 

different karst cave diameters on tunnel arch displacement 
 

从图 7 中可以看出，有溶洞的情况下，拱侧收

敛位移一直控制在 5 mm 之内。而无溶洞时，随着

隧道的开挖，拱侧收敛位移增加，隧道开挖所产生

的效应抑制了拱侧收敛位移的增加。 
 
3  结论 
 

采用 Abaqus CAE 2016，分析了 CD 法开挖隧

道各阶段中拱顶、拱侧应力和位移的变化，得出的

结论为： 
1) 对比分析了无溶洞和有溶洞时隧道应力的

分布模式以及破坏机理。无溶洞时，洞顶部的沉降

发生在用 CD 法开挖上侧土体之前。在开挖完成之

后，顶部支护所受到的沉降应力显著减小。同时，

拱侧受到围岩收敛的应力在一直增加。在用 CD 法

开挖岩溶隧道上侧土时，应加强对顶部围岩应力进

行监控与量测。 
2) 对比分析了无溶洞和有溶洞时隧道位移的

变化机理。对于拱顶的沉降位移，随着隧道进一步

的开挖，无溶洞时，拱顶较为稳定；而有溶洞时，

沉降位移快速增加。对于拱侧的收敛位移，有溶洞

时，拱侧的收敛位移较为稳定；而无溶洞时，收敛

位移变化较大。溶洞的存在使得围岩的径向位移有

明显的增大。表明：有溶洞的围岩在开挖时会产生

较大的变形，由溶洞引起的隧道围岩变形发生在隧

道的拱侧，可以通过超前支护等手段有效控制溶洞

引起的围岩变形。 
3) 隧道顶部溶洞洞径的变化对拱顶下沉量和

拱侧收敛量产生了显著的影响。同时，使用 CD 法

开挖的隧道需要对中隔壁的应力、应变变化保持持

续关注。小洞径溶洞使得隧道拱顶沉降位移变大，

大洞径溶洞反而使得隧道拱顶沉降位移变小。有溶

洞时，隧道开挖所产生的效应促进了拱顶沉降位移

的增加却抑制了拱侧收敛位移的增加。 
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